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ABSTRAKT 
 
DLOUHÁ Monika: Srovnání ekologických a technologických vlastností různých způsobů 
výroby slévárenských forem a jader.         
 
Kořeny slévárenské výroby sahají snad až do roku 2000 př. n. l. Od té doby slévárenská 
výroba prodělala ve svém vývoji čtyři etapy a u každé z nich došlo ke kvalitativnímu 
skoku. Od 20. století se ve slévárenství využívá chemizace forem a jader, což je příčinou 
produkce škodlivých látek, které mají negativní dopad na životní prostředí. Velkým 
zdrojem škodlivin jsou právě pojiva, tvrdidla a katalyzátory, které jsou potřebné pro pojení 
formovací směsi. Třetí etapa slévárenství se zabývá fyzikálními procesy, které se v dnešní 
době nepoužívají, i když jsou nejekologičtější. V dnešní době se nejvíce používají metody 
Cold-box, Warm-box a Hot-box. 
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croning, warm-box, hot-box, cordis, cold-box- gisag, PUCB, betaset, rezol-CO2. 
 
ABSTRACT        
 
DLOUHÁ Monika: Comparison of environmental and technological properties of various 
methods of manufacture of foundry moulds and cores.        
 
The roots of foundry manufacture perhaps go back to 2000 BC. Since foundry production 
in its development has undergone four stages and each of them there was a qualitative 
jump. From 20 century, the chemicals used in foundry moulds and cores which is the cause 
producing harmful substances that have a negative impact on the environment. Major 
sources of harmful substances are just binders, hardeners and catalysts that are needed for 
bonding of moulding mixture. The third stage deals with the foundry physical processes 
that are not using today, even though they are most ecological. Nowadays the most used 
methods Cold-box,       Warm-box and Hot-box. 
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ÚVOD 
 
Kořeny slévárenské výroby sahají snad až do roku 2000 př. n. l.  Od té doby slévárenská 
výroba prodělala čtyři etapy a u každé z nich došlo ke kvalitativnímu skoku. V první etapě 
se využíval především kámen a později i kov jako materiál pro trvalé formy a jádra. Pro 
netrvalé formy se používali různé druhy písků a jílové pojivo. Formovací směs 
u netrvalých forem byla pěchována ručně a později i strojně. Ve 20. století přišel L. Petžela 
s geniální myšlenkou a zahájil éru, která využívá chemizaci forem a jader. Pevnost směsí je 
získána až s chemickou reakcí. Při odlévání do těchto forem a při jejich samotném 
ochlazování dochází k uvolňování škodlivých látek, které mají nepříznivý vliv na životní 
prostředí. Třetí etapa slévárenství se zabývá fyzikálními procesy, ty však nepoužívají 
žádné pojivo a proto lze říci, že mají nejpříznivější vliv na životní prostředí. V dnešní době 
jsou kladeny velké nároky jak na kvalitu výrobku, tak na ochranu životního prostředí. 
Slévárenská výroba produkuje největší množství nebezpečných odpadů v oblasti 
strojírenství, a proto se slévárenští odborníci snaží o nalezení co nejpříznivější metody.  
V dnešní době se nejvíce používá metoda studeného jaderníku Cold-Box a metody horkého 
jaderníku Warm-Box a Hot-Box. 
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1. PRINCIP VÝROBY ODLITKŮ  
Při výrobě odlitků spolupracuje mnoho pracovníků s odlišnými profesemi, např. 
technolog, metalurg a chemik. Jejich společným cílem je vyrobit odlitek požadovaných 
rozměrů a vlastností. [1] 
  
Hlavním podkladem pro výrobu odlitku je výkres součásti, který má být zhotoven. 
Tvar součásti bývá upravován, z důvodu usnadnění výroby formy. Musí být sníženo 
nebezpečí tvorby vad, trhlin, a dále pak vnitřních a povrchových defektů. Některé rozměry 
součásti jsou dále zvětšeny o technologické přídavky a přídavky na obrábění. Podle 
výkresu odlitku je sestaven výkres modelového zařízení, který slouží pro výrobu modelů 
nebo jaderníků. Model je základní pomůckou pro výrobu forem. Jeho tvar je totožný 
s vnějším obrysem odlitku a je zvětšen o přídavky různého druhu. Modely bývají dělené, 
ale v ojedinělých případech i nedělené, a to pouze tehdy když tvar odlitku umožní vyjmutí 
modelu z formy a to bez jejího poškození. Jaderníky jsou kovové nebo dřevěné formy. 
Jejich dutina je vyplněna formovací směsí a tak vzniká jádro. Jaderníky a modely jsou 
většinou dělené. Jaderníky musí být řešeny tak, aby se z nich jádro dalo vyjmout. Většinou 
bývají složité a skládané z několika kusů. [1] 
 
Smísením ostřiva a pojiva vzniká formovací směs, která musí mít předepsanou 
vlhkost, vaznost, prodyšnost, žáruvzdornost, atd. Formovací směs se dopraví do formovny, 
kde se za pomocí modelu a jaderníků zhotoví forma a případná jádra. Po vyjmutí modelu a 
vložení jaderníku, zůstane ve formě dutina, která má tvar budoucího odlitku. Aby se tekutý 
kov dostal do této dutiny, musí být vytvořena vtoková soustava, což je systém kanálků a 
výfuků. Kanálky je kov přiváděn do dutiny formy a výfuky odvádějí unikající plyny. 
Někdy se zhotovují i dutiny pro nálitky, které slouží pro zásobu tekutého kovu. Zásoba 
tekutého kovu se využívá při tuhnutí a smršťování se odlitku. [1] 
 
Před začátkem lití je líc formy upraven a popřípadě i natřen, aby povrch odlitku byl 
čistý a hladký. Po povrchové úpravě jsou vložena jádra a následně jsou obě poloviny forem 
pevně spojeny nebo zatíženy proti působícímu vztlaku. Teprve teď je forma připravena 
k lití. [1] 
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V tavírně je připraven tekutý kov o požadovaném chemickém složení, čistotě a licí 
teplotě. Kov je taven v pecích různého typu. Vsázka obsahuje kov dodávaný přímo z huti, 
vratný materiál, kovový šrot a další přísady. Tekutý kov je přepraven v licí pánvi k formě 
připravené k lití a je vléván do vtokové jamky nebo nálevky. Do dutiny formy nesmí 
vnikat struska a proud kovu nesmí sebou strhávat vzduch a poškodit formu. [1] 
 
Po ztuhnutí a vychladnutí tekutého kovu se odlitek z dutiny formy vyjímá. Způsob 
vyjímání záleží na druhu formy. U netrvalých forem se odlitek vytluče a u trvalých forem 
se odlitek vyjme z rozložené formy. Po vyjmutí odlitku z formy dostáváme surový odlitek 
s vtokem, výfukem a nálitky. Povrch odlitku je často znečištěn zbytky jader a částicemi 
formovací směsi, které ulpí na povrchu odlitku. [1] 
 
V čistírně jsou následně odstraněny vtoky, výfuky, nálitky a případné švy, tzn. kov, 
který vnikl mezi obě poloviny formy. Zbytky písků a jader jsou otryskány nebo odstraněny 
jiným způsobem. Odřezané části surového odlitku spolu se zmetky, se dopravují do 
tavírny, kde se používají jako vratný materiál. [1] 
 
Očištěný, upravený a zkontrolovaný odlitek se nazývá hrubým odlitkem, který se před 
expedicí opatřuje dle potřeby základním protikorozním nátěrem. [1] 
 
Hrubý odlitek je konečným výrobkem slévárny, který se dál odesílá do obrobny 
k dalšímu zpracování. Sled technologických operací je schematicky znázorněn na obr. 1. 
[1] 
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Obr. 1. Technologické operace procesu slévání [1] 
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2. VÝROBA FOREM A JADER  
Slévárenská forma je nástroj, který tvaruje tekutý kov do podoby odlitku. Formy lze 
rozdělit dle počtu vyrobených odlitků v jedné formě na trvalé, polotrvalé a netrvalé formy. 
[2] 
 
2.1. Trvalé formy  
V trvalých formách lze vyrobit větší sérii odlitků. V technické praxi se jedná o 
grafitové nebo kovové formy. Větší uplatnění mají kovové formy, tzv. kokily. Odlévání 
do těchto forem může být za zvýšených sil nebo gravitační lití. Do lití za zvýšených sil 
patří vysokotlaké lití, nízkotlaké lití a odstředivé lití. [2]  
 
Lití do kovových forem má mnoho výhod v mnoha směrech. Při lití do kovových 
forem se zvyšuje produktivita práce a to až šestkrát. Dále se pak zvyšuje tvarová i 
rozměrová přesnost a tudíž nejsou zapotřebí tak velké přídavky na opracování. Odlitky 
zhotovené v kovových formách se rychleji ochlazují, a proto mají výhodnější strukturu.  
 
 Jednou z mnoha nevýhod kokilového lití jsou velké pořizovací náklady a mnohdy i 
malá životnost kokil, proto se kladou velké nároky na jejich materiál. Materiál kokil 
musí zajistit maximální životnost kokily, minimální pracnost při jejím zhotovení, 
potřebnou rozměrovou přesnost a čistotu povrchu a minimální náklady na její výrobu. 
Při konstrukci kokil a kovových jader je zapotřebí počítat s jejich absolutní 
nepoddajností. Dále musí být kokily speciálně upraveny a to z důvodu odvzdušnění. [3] 
 
Konstrukce odlitků pro lití do kokil 
Litím do kokil se vyrábějí odlitky různých tvarů. Tvar musí být jednoduchý a 
konstrukce musí odpovídat principu usměrněného tuhnutí. Odlitky se odlévají 
z neželezných slitin nebo ze slitin železa. Musí být zajištěna snadná vyjímatelnost 
odlitku z formy, a proto se zhotovují potřebné úkosy v rozsahu 1-2°. Úkosy se dále 
zhotovují i u jader a to v rozsahu 2-10°. U malých odlitků je minimální tloušťka stěn 
2 mm a u hmotnějších odlitků to je 10 mm. [3] 
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2.2. Polotrvalé formy  
V polotrvalých formách lze vyrobit více než jeden odlitek, ale počet odlitků není 
ani zdaleka podobný jako u trvalých forem. Polotrvalé formy jsou zhotoveny ze 
zrnitých keramických žáruvzdorných hmot pomocí pěchování. Oprava formy je nutná 
po každém lití. Životnost forem je maximálně do 10 kusů, a závisí na velikosti součásti, 
tvaru, materiálu formy, materiálu odlitku a pečlivosti práce s formou. Odlévání do 
těchto forem je gravitační. [2] [3] 
 
2.3. Netrvalé formy  
  Do netrvalých forem lze odlít pouze jeden odlitek. Formy jsou zhotoveny 
z formovacích směsí, které obsahují ostřivo, pojivo a další přísady. Dle užitého 
pojivového systému dělíme metody výroby do čtyř generací. Zvláštní skupinou jsou 
formy keramické. Do netrvalých forem se většinou odlévá za pomocí zemské 
gravitace, tzn. gravitační lití. Uplatňuje se i odlévání za pomocí mírného silového 
účinku na vlévanou slitinu, tzn. nízkotlaké lití a odstřeďování. [2] [3] 
 
2.3.1. Formovací směsi  
  
Rozdělení formovacích směsí dle obsahu vody: 
 
 Bezvodé směsi obsahují do 0,1 % vody. Plastifikátorem pojiva jsou organické 
sloučeniny, např.: alkoholy. 
 Polosuché směsi obsahují do 3 % vody. Tyto směsi se používají pro lisování 
vyššími měrnými tlaky. 
 Směsi ,,na syrovo“ obsahují do 5 % vody. Při odlévání do syrových forem nemusí 
proběhnout žádné sušení.  
 Směsi ,,na přisoušení“ (sušení na kůru) obsahují 6-7 % vody. Forma se 
krátkodobě intenzivně suší a následně se musí bezprostředně odlévat.  
 Směsi ,,na sušení“ (vypalování) obsahují více než 7 % vody. Formy a jádra 
zhotovené z těchto směsí se musí sušit a vypalovat, a to z důvodu odstranění volné i 
chemicky vázané vody.  [2] 
 
Směsi ,,na přisoušení“ a ,,na sušení“ se v dnešní době skoro nepoužívají. 
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Pokud je směs připravována z jednotlivých komponent, jako je pojivo, 
ostřivo aj., hovoříme o syntetických směsích. Na straně druhé se po dlouhou dobu 
používali přírodní písky, které obsahují křemenný písek jako ostřivo, jílové pojivo a 
vodu. Suroviny byly těženy v mnoha přírodních lokalitách a byly používány 
především na výrobu sušených forem a jader ve slévárnách neželezných kovů a 
některých slévárnách litiny. Za jejich ústup mohou rostoucí požadavky na kvalitu 
povrchu odlitku a vysoká produktivita práce. [3] 
 
Formovací směsi lze dělit podle jejich užití: 
 
 Modelová formovací směs (modelka) se připravuje z nových surovin. Touto 
směsí se obkládá model a je v přímém styku s tekutým kovem. 
 Výplňová (vratná) formovací směs tvoří zbývající objem formovacího rámu nebo 
kesonu při formování do země. Používá se i při výplni vnitřní části jádra. Tato 
formovací směs je připravována z použité modelové směsi. 
 Jádrová formovací směs se používá pro tvorbu celého objemu nebo jen líce jádra. 
Formovací směs se připravuje z nových a vysoce kvalitních surovin. Na kvalitu 
surovin jsou kladeny vyšší nároky než u modelových směsí. 
 Jednotné formovací směsi se používají při technologii jednotných bentonitových 
směsí pro strojní výrobu forem. V této technologii tvoří celý objem formovacího 
rámu pouze jedna směs. Tato směs se může používat vícekrát, ale po každém odlití 
musí být upravována, což znamená vychlazení, odvlhčení a oživení. [2] 
 
Formovací směs, která je zobrazena na obr. 2 se skládá ze dvou hlavních 
komponent a to z pojiva a ostřiva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. Formovací směs [3] 
15 
 
Ostřivo je zrnitý žáruvzdorný materiál, který tvoří až 98 % hmotnosti formovací 
směsi. Velikost částic v ostřivu jsou nad 0,02 mm. Ostřivo tvoří materiálový skelet 
forem a jader. Jeho nejdůležitějšími vlastnostmi je hranatost a granulometrická 
skladba (zrnitost) částic. [2] 
Pojivo je látka nebo směs organických nebo anorganických látek, které dodávají 
formovací směsi vaznost (plasticitu), pevnost po vysušení nebo vytvrzení chemickou 
cestou, pevnost za vysokých teplot a pevnost po odlití (zbytková pevnost). Pojivo je 
druhou nejdůležitější složkou formovací směsi. Z hlediska jejich dlouholetého 
vývoje lze pojiva dělit do čtyř generací. [2] 
 
Další látky obsažené ve formovací směsi: 
 
Voda je používána u jílových a anorganických pojiv, jako je cement, sádra a 
vodní sklo. 
Přísady jsou látky, které zlepšují vlastnosti připravované směsi ze základních 
komponent. Přísady jsou ve směsích používány pro zlepšení rozpadavosti směsi po 
odlití nebo pro zlepšení kvality povrchu. [2] [3] 
 
2.3.2. Ostřivo  
 
Ostřivo má ve formovací směsi hlavní objemové a hmotnostní zastoupení. Je to 
zrnitý žáruvzdorný materiál, který tvoří materiálový skelet forem a jader. Jeho 
nejdůležitějšími vlastnostmi je hranatost a granulometrická skladba (zrnitost) částic.  
 
Dle chemické povahy dělíme pojiva na kyselá (křemenné písky), neutrální 
(šamot, korund, chromit) a zásaditá (magnesit). Zásaditá ostřiva reagují s kyselými 
oxidy a podobně reagují i kyselá ostřiva se zásaditými oxidy legovaných ocelí za 
vzniku sloučenin s nižší žáruvzdorností. Příčinou těchto chemických reakcí jsou vady 
na povrchu odlitku tzv. zapečeniny. Ostřiva se dále mohou dělit podle původu vzniku 
a to na přirozená (křemenné písky, zirkonové písky, olivín) a na umělá 
(elektrokorund, kovové kuličky, šamotový lupek). [3] 
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Při přípravě směsi se musí dbát na správnou volbu ostřiva, proto vycházíme z:  
 
 chemické povahy odlévané slitiny (druh legovaného materiálu), 
 druhu odlévané slitiny (ocel nebo litina); licí teplotě, přípustném obsahu živců což 
jsou minerály s nízkým obsahem tavení, které silně snižují teplotu spékání písků, 
 tloušťce stěn odlitků a tvarové složitosti, 
 druhu pojivové soustavy, ekonomické dostupnosti i ceně směsi. [3] 
 
Jako ostřivo se nejvíc používají křemenné písky, na které jsou kladeny značně 
vysoké požadavky z hlediska mineralogické a chemické čistoty. Křemenné písky 
musí obsahovat více jak 98 % SiO2. Vysoké nároky jsou kladeny i na tvar zrn a jeho 
granulometrickou skladbu. Ideálním tvarem jsou koule s velikostí zrn od 0,1 mm do  
0,5-0,6 mm, průměrnou zrnitostí 0,15-0,35 mm podle druhu slitiny a masivností 
odlitku, povrchové čistoty a aktivity povrchu zrna. [3] 
 
Mezi hlavní nevýhody křemenných písků patří zvýšená reaktivita za vysokých 
teplot s oxidy železa a s jinými kovy. Důsledkem těchto reakcí jsou povrchové vady 
odlitků. Díky neplynulé tepelné dilataci dochází v SiO2 k modifikačním přeměnám. 
Změna mřížky je znázorněna na obr. 3.  
 
Obr. 3 Tepelná dilatace formovací směsi [2] 
17 
 
Pro přípravu modelových a jádrových směsí se velmi často se používají 
nekřemenná ostřiva a to i za předpokladu vyšších nákladů na formovací směs. 
 
Šamotový lupek 
Pálený lupek (aluminosilikát mullit) získáme vypalováním vysoce 
žáruvzdorných břidličnatých jílů (lupků) v rotačních pecích zahřáté nad 1 200 °C. 
Šamot obsahuje minimálně 30 % kaolinu (Al2O3). Pokud je použit plavený kaolin 
šamot obsahuje až 45 % oxidu hlinitého. Tato žáruvzdorná hmota obsahuje i SiO2. 
Další oxidy, nacházející se v této žáruvzdorné směsi jsou považovány za znečisťující 
příměsi, jejichž obsah a složení závisí na čistotě výchozí suroviny. Lupkové ostřivo 
je na (Obr. 4). [4] 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 4 Lupkové ostřivo [4] 
 
Bázická ostřiva 
Bázická ostřiva jsou drcené vratné bazické žáruvzdorné materiály, do kterých 
patří magnesit s 85 % MgO, magnesitchrom s 60 % MgO a s maximálně 20 % Cr2O3 
a chrommagnesit s 40 % MgO a s maximálně 35 % Cr2O3. [3] 
  
Elektrokorund 
Elektrokorund (Obr. 5) je připravovaný od 20. století syntetickou cestou. Vzniká 
redukčním tavením bauxitu v elektrické obloukové peci při teplotě 2050 °C. 
Nežádoucí průvodní látky jsou redukovány přimísením železných pilin a koksu, 
tehdy vzniká hnědý korund. Hnědý korund se vyznačuje vysokým abrazivním 
účinkem a to na základě jeho blokového tvaru a jeho tvrdosti. Tento korund je 
poměrně houževnatý a proto není tak úplně křehký, velký vliv na to má poměrně 
vysoký obsah TiO2. [4]                 
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Obr. 5 Elektrokorund [4] 
 
Chromit 
Chromit (Obr. 6) je oxid chromu a železa, který patří mezi spinelidy. Ve směsi 
s křemenem je chromit žáruvzdorný a jeho teplota tavení je okolo 2 180°C. Chromit 
lze dělit podle obsahu chromu na chromy s vysokým obsahem chromu tzv. chromity 
chemické a na chromy s nízkým obsahem chromu tzv. chromity keramické 
(metalurgické). Pro slévárenské účely jsou spíše využívány chromity keramické. [5] 
  
Chromitové ostřivo by mělo obsahovat minimálně 45-48 %  Cr2O3 a maximálně 
12 % Fe. Zvláštní pozornost je věnována SiO2, který by u masivních odlitků neměl 
přesáhnout 2-2,5 %. SiO2 se vyskytuje ve formě volného křemene nebo ve formě 
silikátů. K nim patří olivín, serpentin a enstatit. [3]  
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 6 Chromit [5] 
Zirkon 
Zirkon (Obr. 7) je považován za jeden z nejstarších minerálů na zemi. Zirkon má 
dobrou odolnost proti deformaci v žáru a je odolný proti působení zásaditých i 
kyselých tavenin. Běžně obsahuje stopy thoria, hafni nebo uranu. Teplota tavení 
zirkonu je okolo 1 900°C. Přírodní zirkonové písky obsahují směs ZrO2∙SiO2 a ZrO2. 
S větším obsahem ZrO2 roste i jejich kvalita. 
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Zirkonové písky mají ve srovnání s křemennými písky řadu předností: 
 Lineární tepelná dilatace je několikrát menší než u ostatních ostřiv. 
 Vysoká tepelná vodivost a vysoká měrná hmotnost jsou příčinou dobrého 
ochlazovacího účinku. 
 Vysoká odolnost proti penetraci a zapékání. 
 Nehrozí vznik silikosy, protože SiO2 je v zirkonových píscích dobře vázaný.  
 Snesou jakoukoliv pojivovou soustavu. 
 
Hlavní nevýhodou je vysoká cena zirkoniových písků (více než 50 Kč/kg 
+ DPH) a nedostatek na trhu. Z důvodu nedostatku je zirkon nahrazován chromitem. 
Zirkonové ostřivo se používá ve směsi s křemenným ostřivem a to v poměru 50:50 
jako vodní sklo vytvrzované CO2 s relativně nízkými zbytkovými pevnostmi. [4] 
 
Zirkon se dodává i jako plnivo pro slévárenské nátěry a to v podobě zirkonové 
moučky. Zirkonová moučka se mele z písku na jemnost 150 až 400 mesh             
(mesh = počet ok síta na čtvereční palec). [5] 
 
Obr. 7 Zirkonové ostřivo[4] 
Olivín 
Olivínový písek (Obr. 8) je materiál sopečného původu s vysokým obsahem Mg. 
V podstatě se jedná o tuhý roztok křemičitanů Mg2SiO4 (forsterit) a Fe2SiO4 (fayalit). 
Toto ostřivo je vhodné pro lití pro lití manganových ocelí. Olivínový písek lze 
používat pro všechny technologie kromě směsi s furanovou pryskyřicí a technologii 
Hotbox, protože tyto směsi nedosahují požadované pevnosti. [5] 
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Olivínové písky se používají také jako tryskací médium pro povrchovou úpravu 
pískováním.  
 
 
 
 
 
 
     Obr. 8 Olivínové ostřivo[4]       
 
Vlastnosti formovacích směsí jsou ve velké míře ovlivňovány granulometrickou 
skladbou ostřiva. Ostřivo se zbavuje vyplavitelných podílů, které mají velikost menší 
než 0,02 mm. Mezi vyplavitelné podíly patří živce, jíly a prach. Následně se ostřivo 
podrobí sítovému rozboru, kde se určuje různorodost ostřiva. Dalším důležitým 
faktorem je tvar zrn viz (Obr. 9), který lze určit např. pod mikroskopem. 
A. Tvar zrna – izometrický, 
protažený krátce nebo dlouze 
B. Hrany zrna – kulaté, hranaté, se 
zakulacenými hranami, 
ostrohranné, tříštivé 
C. Povrch zrna – hladký, 
polodrsný, drsný 
D. Celistvost zrna – rozpukání 
silné, slabé, obsah dutin [2] 
              Obr. 9 Tvary zrn [3] 
 
2.3.3. Pojivo 
 
Pojivo je druhou hlavní složkou formovací směsi. Při vzájemném působení 
pojiva a ostřiva vzniká pevnost formovací směsi. Pojiva byla vyvíjena po mnoho let, 
a proto je můžeme dělit do čtyř generací (tab. 1).  
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Tab. 1[3] 
Název 
technologie 
Charakteristika 
technologického postupu 
Základní složení 
formovacích směsí 
Metody I. 
generace 
Formy či jádra získávají pevnost 
upěchováním formovací směsi 
(ruční pěchování, metání, lisování, 
střásání). Někdy se směsi suší či 
přisoušejí a to z důvodu zvýšení 
pevnosti. 
Ostřivo 
Jílové pojivo – bentonit, 
illitický jíl a kaolín 
Voda 
Metody 
II. generace 
Chemizace forem a jader. 
Formy a jádra se ve většině 
případů pěchují, ale pevnost 
získávají až s chemickou reakcí 
způsobující ztvrdnutí pojiva. 
Ostřivo 
Pojivo na bázi chemické 
látky, která tvrdne na 
základě chemických 
reakcí. 
Metody 
III. generace 
Fyzikální metody výroby forem a 
jader. Vibrace ostřiva zpravidla 
nahrazuje pěchování. Zrna 
v ostřivu jsou pojena za pomocí 
fyzikálních vazeb, jako jsou 
magnetické pole, vakuum a účinek 
teploty pod bodem mrazu. 
Ostřivo 
Pojivo se zde nevyskytuje, 
pouze někdy je ve 
formovací směsi přítomná 
voda. 
Metody 
IV. generace 
Biogenní pojiva. Ostřivo je 
zpevněno biologickým pojivem. 
Základem tohoto pojiva jsou 
proteiny. 
Ostřivo 
Pojivo pochází 
z přírodních, 
obnovitelných zdrojů 
 
Směsi I. generace 
 
Formovací směsi s jílovými pojivy jsou spojeny díky kapilárnímu tlaku a 
Van der Waalsových sil. Jsou to nejstarší pojivové soustavy, které využívají jíly. 
 
Illitické jíly jsou hlavním pojivem přirozených formovacích písků a dodávají 
jim dobrou pevnost za syrova a velkou pevnost po vysušení. Nejdůležitějším 
minerálem v této skupině je glaukonit (Obr. 10). [3] 
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                Obr. 10 Glaukonit [6] 
Kaolinitický jíl je pojivo se šamotovým lupkem a tvoří šamotovou formovací 
směs, která je určená pro výrobu forem a jader velmi těžkých ocelových odlitků. 
Tyto směsi mají vysokou žáruvzdornost, ale naopak malou vaznost. K odstranění 
chemicky vázané vody dochází při teplotě okolo 500-600 °C, proto se šamotové 
formovací směsi musí vypalovat při stejné teplotě. [3] 
 
Montmorillonitické jíly jsou třívrstvé jílové materiály, které jsou především 
obsažené v bentonitech, kde obsah montmorillonitu musí být větší než 75-80 %. 
Bentonity (Obr. 11) jsou dodnes nejrozšířenější jílová pojiva, která slouží pro výrobu 
bentonitových směsí pro formování za studena. Jejich výborná pojivová schopnost 
jim umožňuje formování s minimálním obsahem pojiva a tudíž i s minimálním 
množstvím vody. Jsou snadno regenerovány a to jak suchou tak i mokrou cestou. [3] 
 
 
 
 
 
    Obr. 11 Bentonit [7] 
 
Směsi II. generace 
 
Zahájení éry chemizace ve slévárenství přináší objev Dr. Lev Petržely v roce 
1947. Ten vnáší do slévárenství triviální princip a zároveň geniální myšlenku zvanou 
chemické tvrzení směsí (CT-směsi), dnes nazývané jako CO2 – proces. [3] 
 
Původní CO2 - proces umožnil výrobu forem a jader bez zdlouhavého sušení. 
Řízené vytvrzování probíhá až po zavedení CO2, který následně reaguje s pojivem 
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neboli vodním sklem. Mechanické vlastnosti vytvrzené směsi umožňují výrobu 
masivních odlitků ,,na syrovo“. Tento proces má i několik nevýhod např.: 
 
 CO2 - proces má před vytvrzením nízkou, prakticky nulovou vaznost, 
 nízkou pevnost po vytvrzení ve srovnání s organickými pojivy, 
 omezenou skladovatelnost jader, 
 vysokou spotřebu CO2, 
 zhoršenou rozpadavost. 
 
Původní CO2 – proces byl zdokonalován a to s úmyslem dosáhnout alespoň 
minimální vaznosti za syrova. Toho bylo docíleno pomocí polovazné směsi, jejíž 
vaznost v tlaku je 0,015 – 0,02 MPa. Přidáváním jílových pojiv se zvyšovala vaznost, 
ale naopak klesala pevnost po vytvrzení CO2. Stabilizace směsi se prováděla 
hydroxidy alkalických kovů, což na druhé straně vedlo k zvyšování spotřeby CO2 a 
ke zhoršení rozpadavosti směsi. [8] 
 
Ztužování lze ovládat, po úpravě vodního skla, studeným nebo teplým 
vzduchem. Tento proces na rozdíl od CO2 – procesu způsobuje pouze dehydrataci 
křemičitanu sodného, který zajišťuje vrácení celého procesu. Na podobném principu 
jsou založeny technologie vytvrzování pomocí mikrovln a Joulovým – odporovým 
teplem směsi.  
 
Proces mikrovlnného vytvrzování směsí s vodním sklem je z energetického 
hlediska velmi přitažlivý. Teplo vzniká pouze na zrnech ostřiva. Mikrovlnným 
vytvrzováním se dosahuje dvakrát vyšší pevnosti v ohybu než při vytvrzování estery. 
Z toho vyplívá, že není zapotřebí tolik pojiva a je zaručena i lepší rozpadavost směsi. 
K získání pevnosti postačuje pouze 3-8 % vodního skla. Směsi s vodním sklem lze 
vidět na (Obr. 12) [8] 
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 Obr. 12 Přehled formovacích směsí na bázi alkalických křemičitanů [3] 
 
Za určité zdokonalení se považuje systém pracující s horkými jaderníky. Tato 
metoda se nazývá Hot-Box. Tento proces je urychlován současným profukováním 
teplým vzduchem a to především u objemnějších jader. Vyšší stabilita a 
skladovatelnost je zapříčiněna profukováním horkým CO2. [8] 
 
Aby vytvrzování probíhalo v celém objemu rovnoměrně, musí být jaderníky 
opatřeny soustavou průduchů, což zapříčiňuje určité potíže. Vhodnou úpravou 
jaderníku je ohřev na 40 – 60 °C, který zabraňuje lepení jader na jaderník. Dalším 
rozhodujícím faktorem je i teplota vstupujícího vzduchu, která má být maximálně    
45 – 47 °C. 
Vlastnosti směsí s ovládaným ztužováním jsou dále zlepšovány za pomocí 
přísad působících na jejich rozpadavost. Rozpadavost se dále řeší strukturně 
upravenými skly a vodními skly, které jsou aktivovány fyzikální cestou. Cílem 
rozpadavosti je zvýšit pojivové účinky směsi a tím snížit obsah pojiva na minimum.  
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Jedním z důvodů rozvoje dalších směsí na bázi nekřemenných ostřiv byla 
vysoká reaktivita křemenných písků s oxidy kovů v přítomnosti alkalického 
křemičitanu. Tyto směsi jsou, chrommagnezitové, magnezitové, zirkonové, chromité, 
lupkové, korundové a olivínové. 
 
Směsi na bázi nekřemenných ostřiv vytvrzované CO2 umožnily výrobu velmi 
těžkých masivních odlitků s vysokou povrchovou hladkostí. Některé směsi se 
uplatnili i ve výrobně drobných a přesných odlitků. [8] 
 
Směsi bez ovládaného ztužování 
Do této skupiny patří samotvrdnoucí směsi s vodním sklem (ST-směsi), které 
jsou vývojově mladší. Vytvrzování zde probíhá na jiném fyzikálně chemickém 
principu, je prováděn buď exotermickou reakcí (citelnou) nebo probíhá bez citelné 
exo-reakce. Pokud vytvrzování probíhá za exotermické reakce, znamená to výrazný 
nárůst teploty formy nebo jádra. Naopak pokud vytvrzování probíhá bez citelné    
exo-reakce, znamená to, že proces probíhá stále za exotermické reakce, ale 
neprojevuje se výrazný nárůst teploty formy nebo jádra. 
 
K první skupině patří ST-směsi vytvrzované čistými kovy, jako jsou například 
hliník a zinek. Směsi se dále vytvrzují FeSi a CaSi což je principem N-metody, která 
pochází z Japonska. Obě tyto směsi jsou na principu rozkladu vody kovem (reakcí 
mezi alkalickými roztoky a kovem). Při této reakci vzniká vodík a značně velký 
tepelný exoefekt, který podporuje dehydrataci alkalického křemičitanu. [8] 
 
N-metoda vychází z poměrně velké afinity kyslíku ke křemíku: 
 
FeSi + 2 H2O → SiO2 + Fe + 2 H2 
 
Vznik vodíku je jednou z nevýhod N-procesu, tvoří totiž se vzduchem třaskavou 
směs.  Další nevýhodou je vysoká teplota směsí při vytvrzování, protože má 
nepříznivý vliv na laky modelů a jaderníků. N-proces je nejvíce využíván v Japonsku 
a Číně. 
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ST-směsi vytvrzované práškovými nebo kapalnými tvrdidly našli široké 
uplatnění. Směsi mohou být sypké nebo plastifikované (např. bentonitem) a zároveň 
mohou být i zpěněné nebo ztekucené. Zpěněné a ztekucené směsi umožňují obejití 
energetické a časově náročné pěchování forem a jader.  
 
Prášková hydraulická tvrdidla jsou hutnické samorozpadavé strusky, obsahující 
dikalciumsilikát (2 CaO . SiO2), a cementy s účinnou složkou 
trikalciumsilikátu (3 CaO . SiO2). Hydraulická tvrdidla přicházejí do reakce s vodním 
sklem s různou reaktivitou, za kterou je zodpovědné proměnlivé chemické složení, 
různý měrný povrch a rozdílný stupeň hydratace. Jsou méně vhodná pro výrobu 
drobných jader a malých forem s přesně časově řízeným procesem výroby. Obtížná 
je i jejich řízená reaktivita směsi. Nejčastější ST proces s vodním sklem je pomocí 
vytvrzování tekutými estery. [8] 
 
Proces vytvrzení ST-směsi lze rozdělit do 3 časových stádií (obr. 13). 
 
I. Inkubační perioda 
II. Plastický stav 
III. Dosažení konečné pevnosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Tři stádia vytvrzování ST-směsí s vodním sklem [9] 
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Inkubační perioda je časové údobí od okamžiku styku tvrdidla s pojivem do 
počáteční fáze gelace vodního skla, tzn. dobu ve které je směs zpracovatelná bez 
ztráty pevnostních vlastností. 
 
Plastický stav následuje po inkubační periodě. Vzniká gel kyseliny křemičité 
vážící velké množství vody, což se projevuje růstem pevnosti směsi. Plastický stav je 
příznivý pro vytahování modelu z forem a jejich rozebírání, je však nebezpečné pro 
deformaci forem a jader. 
 
Stádium dosažení konečné pevnosti je potřebné pro danou velikost a složitost 
forem a jader, následuje po postupném odvodnění gelu kyseliny křemičité. Konečná 
pevnost je výsledkem dalších dehydratačních procesů a s dobou skladování se může i 
mírně snižovat. 
 
Životnost směsi je doba zpracovatelnosti směsi, kdy se dá ještě získat 
dostatečná konečná pevnost. V ideálním případě by se měla inkubační perioda rovnat 
životnosti směsi. [9] 
 
 
Směsi III. generace 
 
K první technologii využívající fyzikálních účinků pojení patří magnetická 
forma. Při této metodě je používán spalitelný model z tvrdých pěnových hmot, který 
je pokrýván žáruvzdorným nátěrem. Ten zabraňuje penetraci kovu do formy, která je 
tvořena ocelovými broky (feromagnetický zrnitý materiál). Model má stejný tvar 
odlitku a to i s dutinkami, proto technologie nevyžaduje používání jader. Dispersní 
feromagnetická forma dostává pevnost díky působení magnetického pole. Princip 
odlévání je na (Obr. 14). 
 
Tato metoda se nedá použít na masivní odlitky a to z důvodu existence Curieho 
bodu, který zapříčiňuje ztrátu magnetických vlastností. [3]. 
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K dalším a především mladším postupům patří V-proces (vakuové formování).  
Zařízení pro vakuové formování bylo poprvé použito roku 1971 v Japonsku. Již po 
deseti letech používalo tuto metodu 167 sléváren světa.  
Prodyšný model je umístěn na modelové desce. Ten se i s vtokovou soustavou 
pokryje ohřátou termoplastickou fólií např.: EVA (etylenvinylacetát). Pod modelem 
se vytvoří vakuum. Ustaví se těsný formovací rám a zasype se suchým křemenným 
pískem (ostřivem). Pomocí vibrace se zhustí křemenný písek a rám se přikryje 
termoplastickou fólií. Z formovacího rámu se odsaje vzduch a vakuum vytvořené 
pod modelem se změní na tlak vzduch. Tlak vzduchu nám umožní oddělení modelu 
od formy. Obě poloviny formy se stále drží pod vakuem a jsou následně spojeny. Po 
odlití do formy fólie vyhoří a forma se rozpadne. Písek použitý ve formě se vychladí 
a následně se může znovu použít. U této metody není žádné pojivo. Princip metody 
je popsán na (Obr. 15). [2] [8] 
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Tloušťka termoplastické fólie musí být co nejtenčí, a proto se pohybuje okolo 
0,05 – 0,15 mm. Fólie dosahuje plasticity při ohřevu na 50 – 100 °C. Při natahování 
fólie se nesmí vytvořit trhliny, protože by jinak nevzniklo vakuum.  
 
V-metoda se využívá pro umělecké a tvarové složité odlitky z šedé litiny a oceli. 
Je vhodná pro větší rozměry rámů se sériovostí 100 ks/h. [8] 
 
Ve slévárenství se také začal využívat led jako slévárenské pojivo. Tato metoda 
se nazývá zmrazená forma (EFF – SET proces). Led má i vedle pojivového účinku 
i ochlazující účinek, což je další přednost této metody. 
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Princip metody spočívá ve zmrazení formy, která obsahuje písek, vodu a někdy i 
minimální obsah jílu. Zmrazení se provádí pomocí kapalného K2 nebo CO2. Forma 
se mrazí buď s modelem, nebo po jeho vytažení. Princip a způsoby této metody je na 
(Obr. 16). 
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sokého ochlazujícího efektu formy je změna struktury odlitku a tím i podstatné 
zlepšení mechanických vlastností. Je zvýšená pevnost, tvrdost a povrchová jakost 
odlitku. Minimální teplota líce formy s ohledem na erozivní účinek kovu je -10 °C.  
 
Nevýhodou této metody jsou nepřirozené pracovní podmínky pro slévače, 
z důvodu využívání kryogenní techniky a obtížná skladovatelnost forem a jader na 
vzduchu. Formy se musí pěchovat ve speciálních chladících komorách. 
U této metody odpadá regenerace ostřiva a umožňuje ekonomické použití 
drahých nekřemenných ostřiv. Do uzavřeného oběhu se vrací až 96 % použitého 
ostřiva, proto se tato metoda blíží k bezodpadové technologii. [2] [8]  
 
Lití do zmrazených forem a následné vytloukání odlitků je doprovázeno pouze 
vývinem vodní páry. Ze směsí lze odbourat uhlíkaté látky, což řeší hygienu práce ve 
slévárnách.  
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Směsi IV. generace 
Ani III. generace formovacích směsí nesplňuje představy o slévárenských 
technologiích. Proto jsou vyvíjeny postupy, které využívají biologické procesy 
k pojení formovacích směsí. [3] 
 
Celkový přehled výroby forem a jader lze vidět na (Obr. 17). 
 
Keramické formy a jádra 
Výroba těchto forem a jader je někdy řazena do druhé generace a někdy je 
považována za skupinu zcela zvláštní. Keramické formy a jádra lze vyrobit pomocí: 
 Trvalého modelu 
 Lisováním vysokými tlaky 
 Obléváním keramikou 
 Netrvalého modelu 
 Voskový vytavitelný model 
 Spalitelný model (polystyren) 
 
Keramické formy a jádra jsou před odlitím keramizačně žíhány, proto jsou 
odolné vůči vysokým teplotám. Mají malý koeficient tepelné roztažnosti, a proto 
zajišťují vysokou rozměrovou přesnost a stálost. Touto metodou se vyrábějí odlitky 
s vysokou rozměrovou přesností a s vysokou čistotou povrchu. [3] 
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3. ZHUŠŤOVÁNÍ FORMOVACÍCH SMĚSÍ 
 
Formovací směsi I. a II. generace jsou zhušťovány působením vnějších sil. 
Formovací směs je kyprá, sypká a má nějakou měrnou hmotnost ρ1. Po zhuštění má 
forma měrnou hmotnost ρ2. Součinitel zhuštění α je mírou upěchování formy či jádra a 
vypočítá se jako   ρ1/ ρ2. [2] 
 
Rozdělení metod zhušťování: 
 Ruční zhušťování formovací směsi 
 Strojní zhušťování formovací směsi 
 Střásání  
 Lisování 
 Metání 
 Zhušťování stlačeným vzduchem 
 Zhušťování pomocí podtlaku 
 Impulzní zhušťování 
 Kombinované způsoby zhušťování 
 
3.1. Ruční zhušťování formovací směsi 
  
Formovací směs se zhušťuje ve formovacím rámu za pomocí pěchovaček. Ty 
mají různé tvary a velikosti. K největšímu zhušťování dochází těsně pod pěchovacím 
knoflíkem a probíhá jen v malých objemech, proto se musí jednotlivé údery 
pěchovačky vést postupně ve všech místech formy. Zhušťování se provádí po 
vrstvách, optimální je po 100 mm. Stupeň upěchování záleží na hmotnosti použité 
pěchovačky, mohutnosti úderů a jejich počtem. Formování spodního rámu lze vidět 
na (Obr. 18). [2] 
 
Obr. 18 Formování spodního rámu 
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3.2. Střásání forem 
 
Modelová deska i s modelem je připevněna k formovacímu stolu. Na zaváděcí 
kolíky modelové desky je umístěn formovací rám s plnícím rámečkem a naplněn 
formovací směsí. Píst, do kterého je přiváděn tlakový vzduch o tlaku 0,6 MPa zvedá 
formovací stůl, který následně padá svojí vahou na zarážku základu. Tento cyklus se 
pohybuje zhruba 120 až 150krát za minutu. [2] 
 
3.3. Lisování 
 
Lisování je v podstatě stlačování formovací směsi, při kterém dochází k tření 
mezi jednotlivými částicemi ostřiva a mezi směsí a rámem. U lisování probíhá 
největší pěchování pod pěchovací hlavou a nejméně u modelu proto se používá 
vrchní a spodní lisování (Obr. 19). [2] 
 
Obr. 19 Lisování. (a - vrchní lisování, b - spodní lisování) 
 
3.4. Metání 
 
Metáním lze vyrábět rozměrově velké formy, které jsou mechanizovány pomocí 
pískometu. Princip pískometu je znázorněn na (Obr. 20).  
 
Formovací směs je do formy vrhána vysokou kinetickou energií, která se po 
nárazu mění na energii tlakovou. Ta je příčinou upěchování směsi. Potřebná rychlost 
je udělena lopatkou metacího kola, ke kterému je směs přiváděna pásovým 
dopravníkem. Výsledná rychlost je dána výslednicí rychlosti dané odstředivé síly a 
výslednicí tečné rychlosti. [2] 
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Pískomety jsou schopné zpracovat 4 až 6 m3 formovací směsi za hodinu. Při 
plném využití musí být zajištěna výkonnost přípravy formovací směsi i její doprava. 
Dále musí být zajištěny i formovací rámy. [2] 
 
Obr. 20 Metací formovací stroj (pískomet) 
 
3.5. Zhušťování stlačeným vzduchem 
 
Formovací směsi je udělena proudícím vzduchem kinetická energie a směs se 
zhušťuje až nárazem na stěny modelu nebo jaderníku. Formovací směs je umístěna 
nad formou.  Existují dvě možnosti udělení pohybové energie: 
 Foukání - Formovací směs vytvoří s proudícím vzduchem tzv. 
pískovzdušnou směs, která vstupuje do formy (jaderníku). 
 Vstřelování – Formovací směs je expandujícím vzduchem vtlačena do 
formy (jaderníku) s minimálním promísením vzduchu a směsi. 
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3.6.  Zhušťování pomocí podtlaku 
 
V prostoru pod modelovými deskami je odsáván vzduch a tím je vytvořeno 
potřebné vakuum. Po otevření spojovacích otvorů mezi zásobníkem a prostorem 
rámu dojde k upěchování formovací směsi, díky tlakovému rozdílu. Tento způsob 
bývá doplněn o dolisování. [2] 
 
3.7. Impulzní zhušťování 
 
Impulzní zhušťování spočívá v nasypání formovací směsi na modelovou desku a 
jejím okamžitým zhuštěním za pomocí tlaku plynu. Existují dvě možnosti: 
 GAS-IMPACT - Používá se vzduch ze spalovací komory a tlak zplodin 
hoření směsi zapáleného plynu.  
 AIR-IMPACT - Používá se tlak prudce expandujícího vzduchu, který je 
předem stlačen v tlakové nádobě. [2] 
 
3.8. Kombinované způsoby zhušťování 
 
 Střásání s dolisováním 
 Vstřelování s dolisováním 
 Impulzní zhuštění s dolisováním 
 Zhuštění za pomocí podtlaku a dolisování 
 Zhuštění za pomocí podtlaku a impulzní zhuštění 
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4. VYBRANÉ POJIVOVÉ SYSTÉMY FORMOVACÍCH 
SMĚSÍ A JEJICH VLIV NA ŽIVOTNÍ PROSTŘEDÍ 
 
4.1. Metoda Croning 
 
Tato metoda byla vynalezena roku 1944 v Hamburku. Tento postup se také 
nazývá metoda ,,C“. Je vhodná pro všechny slévárenské slitiny. Metoda Croning je 
technologie skořepinového formování za použití termoplastické 
fenolformaldehydové pryskyřice a její princip lze vidět na (Obr. 21). Metoda 
Croning nám umožňuje výrobu tenkostěnných nebo dutých jader. Používá se sypká 
směs, která se skládá z křemenného ostřiva a tvrditelné pryskyřice, která je teplem 
tavitelná. Principem je obalení sypké směsi v natavené pryskyřici. [10] 
 
Obr. 21 Princip metody Croning [10] 
 
Škodlivé látky u metody Croning: fenol, formaldehyd, alkohol. 
 
4.2. Metoda Hot-Box 
 
Metoda Hot-Box se začala rozšiřovat v letech 1959 až 1960. Díky této metodě 
horkých jaderníků se vyrábí přesná jádra přímo v kovových jadernících. Směs je 
vstřelována do jaderníku a následně vytvrzena teplem. [11] 
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Tato metoda používá vazné směsi, které jsou podobné jako pojiva rozpustné ve 
vodě. Dříve však využívala pojiva na bázi pryskyřic v kombinaci se sacharidy. 
Formy se sacharidy byli špatně skladovatelné, protože se nehodili do vlhkého 
prostředí. Také jejich odolnost vůči plastické deformaci za tepla byla nedostačující, a 
proto byli pevnostní vlastnosti často nevyhovující. [11] 
 
Pojiva využívající se pro HB jsou: melamino-formaldehydová, močovino-
formaldehydová, furanová, fenol-formaldehydová (tzv.:resoly) a modifikované          
Na-silikáty a roztoky solí. [11] 
 
Povrch horkého jaderníku je zahřátý na 180 – 300 °C. Při této teplotě začíná 
vytvrzování jader. Pojiva jsou vysoce termoreaktivní, a proto umožňují rychlé 
vytvrzování povrchu (15 – 45 sekund). Tato doba je dostačující pro manipulační 
pevnost. Jádro se i dále vytvrzuje pomocí akumulovaného tepla. U této metody je 
zapotřebí vyrábět plná jádra, což představuje hlavní rozdíl mezi touto metodou a 
metodou Croning. [8] 
 
Škodlivé látky u Hot-Box : fenol, formaldehyd, močovina, furan. 
 
4.3. Metoda Warm-Box 
 
Teplota vytvrzování je 140 – 200 °C, ale doba vytvrzování je srovnatelná 
s metodou Hot-Box tedy 15 – 45 sekund. Tato metoda používá modifikované 
furanové pryskyřice a speciální tvrdidla na bázi solí kyseliny sulfonové. Obsah 
tvrdidla je asi 20-30 % na hmotnost pojiva. Obsah pojiva se snížil na 0,9 – 1,2 %.    
U této metody se podařila snížit energetická náročnost a také obsah plynu, který 
vznikal při lití. [11] 
 
4.4. Metoda Cordis 
 
Do předem zahřátého jaderníku o teplotě 120 – 180 °C se vstřeluje formovací 
směs. Ihned po vstřelení formovací směsi do jaderníku se vytváří povrchová vrstva 
podle vnější kontury jádra. Vytvrzovací etapy se dělí na dva stupně chemický a 
fyzikální proces. Fyzikální proces spočívá v sušení, při kterém se systém zbavuje 
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vody, která tvoří rozpouštědlo. Chemický proces spočívá ve vytvrzování a dělí se 
podle pojivového typu systému Cordis. Díky dvojímu vytvrzování dochází ke 
zvýšení manipulační pevnosti. Vstřelování horkým vzduchem vede k prohřátí 
formovací směsi v celém objemu.  
 
Pojivo Cordis se vyznačuje velmi dobrou tekutostí směsi, a proto dovoluje 
výrobu složitých jader. Pro odlitky z hliníkových slitin nejsou na jádrech Cordis 
zapotřebí nátěry. Při použití nátěrů jader se nepatrně zhoršuje jejich pevnost. Tudíž 
nám odpadá nutnost použití nátěrů. Další velkou výhodou je odlévání bez zápachu a 
emisí. [11] 
 
4.5. Metoda Cold-Box- GISAG 
 
GISAG je metoda studených jaderníků, která vznikla v roce 1968 pro 
malosériovou výrobu. Používali se, speciální dřevěné, jaderníky. V dnešní době jsou 
rozšiřovány studené jaderníky – NO BAKE, ve formě 
 bez ovládaného ztužování – samotvrdnoucí směsi 
 s ovládaným ztužováním – vytvrzovaný z vnějšku (CO2, SO2, TEA, vzduch, 
atd.) 
 
Princip této metody spočívá v samovolném vytvrzení fenolického rezolu 
v prostředí silné kyseliny za studena.  [11] 
 
Rezolová pryskyřice se smísí s křemenným pískem. Tato směs je v rychlomísiči 
smíchána s katalyzátorem (silnou kyselinou) během několika sekund (2-10 sekund). 
Následně je celý objem směsi vstřelen do jaderníku, kde proběhne vytvrzovací 
exotermická reakce. Tato reakce trvá pouze 15-30 sekund. Po 5 až 15 minutách má 
jádro dostatečnou pevnost a může být i založeno do formy. Rychlost vytvrzování 
směsi roste s větším množstvím katalyzátoru, naopak klesá jejich skladovatelnost. [8] 
[12]  
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4.6. Metoda Ashland Cold-Box (PUCB) 
 
Metoda Ashland Cold-Box byla objevena a následně patentována v USA. Je to 
vysoce produktivní výroba jader vstřelováním. Tato metoda používá kombinované 
pojivo, které se skládá z umělé a vytvrditelné pryskyřice (epoxidová, alkydová, 
polyesterová, fenolformaldehydová a nejčastěji fenolická) rozpuštěné v aktivátoru. 
Mezi těmito složkami probíhá pomalá reakce, proto se k jejímu urychlení používá 
katalyzátor. Jako katalyzátor se používá trietylamin (TEA), trimetilamin, 
dimetiletylamin a dimetilisopropylamin.  
 
Při používání trietilaminu platí ty nejpřísnější hygienické a bezpečnostní 
požadavky. Je totiž těkavý, zapáchá po čpavku a je výbušný. 
 
Škodlivé látky u Ashland Cold-Box: fenol, polyisokyanát (polyaromatický 
uhlovodik) a aminy (patři mezi jedy). [12] 
 
4.7. Metoda Betaset 
 
Princip této metody spočívá ve vytvrzování pojiva, které obsahuje volný 
formaldehyd (do 0,5 %) a volný fenol (do 3,0 %). Vytvrzování probíhá při 
profouknutí zplyněným metylformiátem (HCO-OCH3). Za pomocí polymerace 
pojivo přechází v pevnou nerozpustnou makromolekulární formu při vzniku 
kaliumformiátu, metanolu (hydrolytické produkty), vody a alkoholu. Po odlití 
alkohol zůstává v jádrové směsi. Metylformiát je těkavá a velice hořlavá látka, která 
se vzduchem tvoří výbušnou směs při objemové koncentraci                                  
5,05 – 22,7 objemových %. Po odlití touto metodou mohou v odpadech zůstat zbytky 
fenolu, formaldehydu, metylformiátu, metanolu, xylenu, toluenu, benzenu a 
naftalenu. [8] 
 
Škodlivé látky u metody Betaset: metylformiát, fenol, formaldehyd, metanol, 
xylen, toluen, benzen a naftalen 
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4.8. Metoda Rezol – CO2 
 
Tato metoda byla vyvinuta v Německu začátkem 90. let 20. století. Pro tuto 
metodu lze použít stejné zařízení jako pro výrobu jader z CT směsí. Používají se 
alkylické fonolformaldehydové pryskyřice jako pojiva a jsou vytvrzovány plynným 
CO2. Tyto pryskyřice obsahují méně než 0,5 % volného formaldehydu a méně než 
1,5 % volného fenolu. 
 
Metodu můžeme použít pro výrobu jader z křemenných i nekřemenných ostřiv a 
lze ji kombinovat i s technologií CT. Lze ji použít pro výrobu jader o hmotnosti 
několika tun. Betaset umožňuje odlévání bez nátěrů a produkuje nízký obsah emisí 
při výrobě jader. [8] 
 
Škodlivé látky u Betaset: fenol a formaldehyd. 
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5. SEZNAM ŠKODLIVÝCH LÁTEK POUŽÍVANÝCH PŘI 
VÝROBĚ FOREM A JADER A JEJICH VLIV NA ŽIVOTNÍ 
PROSTŘEDÍ 
 
Tyto škodlivé látky jsou buď obsaženy v pojivových systémech, nebo vznikají při 
samotném odlévání. 
 
Aceton – je poměrně hořlavý a ve směsi se vzduchem (2,5 – 12,8 %) je výbušný. Může 
oxidovat na nestabilní peroxidy, které jsou velmi citlivé na třeni a náraz.  Je dobře 
rozpustný ve vodě, proto vzniká velké nebezpečí kontaminace spodních vod. Při vysokých 
koncentracích par acetonu dochází k dráždění dýchacích cest a očí. Výpary acetonu se 
degradují v atmosféře působením UV záření.  
Akrolein – je vysoce hořlavý a toxický, proto je velmi nebezpečný při jeho vdechnutí. 
Tato 
látka je žíravá způsobuje poleptání. 
Alkohol – je hořlavá látka. Při určité koncentraci alkoholu a vzduchu může dojít 
k výbuchu. 
Aminy – jsou těkavé hořlavé kapaliny, které tvoří se vzduchem výbušnou směs. 
Nepříjemně 
páchnou a jsou při vyšší koncentraci toxické. Mohou být i karcinogenní. 
Benzen – je hořlavý, toxický a karcinogenní. Při vdechnutí malého množství může 
způsobit bolest hlavy, únavu, zrychlení srdečního tepu a ztrátu vědomí. Při vysoké 
koncentraci může benzen způsobit i smrt. Dále má za následky chudokrevnost a poškození 
kostní dřeně. Benzen je karcinogen skupiny 1, což znamená, že je rakovinotvorný. 
Způsobuje především leukémii a rakovinu plic. 
CO – je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu, který může poškodit plod v těle matky. 
Fenol – je žíravý, vysoce korozivní a toxický. Má leptavé účinky na tkáně lidského těla. 
Vstřebává se velmi rychle a všemi cestami (v tekuté formě i ve formě par) včetně pokožky. 
Fenol dráždí pokožku a poškozuje ledviny a játra. Způsobuje poruchy dýchacího a 
oběhového systému, bolest hlavy a má tlumící účinek na centrální nervovou soustavu. Při 
vysokých dávkách může způsobovat i smrt. Je slabě karcinogenní. 
Formaldehyd – má štiplavý zápach, dráždí pokožku, dýchací cesty i oči. Způsobuje 
bolesti hlavy, vyrážky a záněty nosní sliznice. Při vyšší koncentraci může způsobovat 
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dýchací problémy a ztrátu zraku. Může poškodit i centrální nervovou soustavu. Je to 
karcinogen. 
Furfurylalkohol – jeho páry ve směsi se vzduchem mohou být výbušné. 
Furan - je to vysoce těkavá látka, která je zároveň i hořlavá a toxická. Furan může být i 
karcinogenní. 
Metanol – je to těkavá látka, která je hořlavá a zároveň i silně jedovatá. Páry metanolu 
způsobuji závratě, ospalost a křeče. Utlumuje centrální nervovou soustavu a při jeho požití 
může způsobovat i trvalou slepotu. 
Metyletylketon – je hořlavý a jeho páry ve směsi se vzduchem mohou byt výbušné. 
Metylformiát – je to těkavá látka, která ve směsi se vzduchem může být výbušná.  
Močovina – její působení může dráždit narušenou pokožku a při požití může způsobovat 
nevolnost a letargii. 
Naftalen – patři mezi aromatické uhlovodíky. Je toxický, těkavý a vysoce hořlavý. Má 
štiplavý zápach a způsobuje bolesti hlavy, křeče, průjmy a zvracení. Při dlouhodobém 
působení způsobuje rozklad červených krvinek a nekrózu jater. 
SO2 – je to jedovatý, štiplavě páchnoucí plyn, který dráždí dýchací cesty a jeho 
dlouhodobé působení způsobuje rozednu plic a poškozuje srdeční sval. Pro Floru je 
toxický, protože reaguje s chlorofylem a tak narušuje fotosyntézu.  
Toluen – je těkavý a jeho páry tvoří se vzduchem výbušnou směs. Patři mezi aromatické 
uhlovodíky. Tlumí centrální nervovou soustavu a kardiovaskulární systém, dráždí oči a 
dýchací cesty. Toluen může při dlouhodobé expozici způsobit poruchy rovnováhy a zraku. 
Vdechování par toluenu může být poškozen mozek. 
Xylen – je to hořlavá látka, patřící mezi aromatické uhlovodíky. Dráždí dýchací cesty a 
trávicí ústrojí. Způsobuje poškození jater a ledvin, zhoršuje rovnováhu a tlumí centrální 
nervovou soustavu. Při vysoké koncentraci může způsobit bezvědomí, útlum dýchání a 
může vést ke smrti. 
[11] 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této práce bylo zhodnotit ekologické a technologické srovnání různých způsobů 
výroby slévárenských forem a jader.  
Jak už bylo zmíněno v úvodu, slévárenská technologie je velmi staré řemeslo, které se 
nepřestalo vyvíjet. Tato práce poukazuje na všechna období a jejich metody výroby. 
V dnešní době jsou kladeny vysoké požadavky na kvalitu výrobku a ochranu životního 
prostředí. Velké množství škodlivin vzniká právě z pojiv, tvrdidel a katalyzátorů. 
Nejpoužívanějšími pojivy v dnešní době jsou bentonitové směsi, které jsou určeny 
k odlévání menších odlitků. Velkou výhodou těchto směsí je vysoká produktivita a snadná 
recyklace. Proto jsou ekologicky relativně příznivé, pokud směs neobsahuje uhlíkaté 
přísady, které mohou za vznik zplodin. Výrobu těžkých odlitků nám umožňují tzv. směsi 
na sušení. Ty jsou ale málo produktivní a z energetického hlediska vysoce náročné. Proto 
se dnes už běžně nepoužívají. V polovině 20. století je vyvinuta chemizace forem a jader, 
která využívá jak organická (směsi na bázi umělých pryskyřic) tak anorganická (např. 
vodní sklo) pojiva. Anorganická pojiva se používají pro výrobu tvarově jednoduchých 
odlitků, ale na rozdíl od organických pojiv jsou ekologicky méně závadné. 
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